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Resumen

Mediante el uso de modelos lineales gene-
ralizados (MLGQG) se establecen funciones de
respuesta que explican la distribucidn de siete
especies comunes en matorrales basofilos de
Navarra. La precipitacion es el principal fac-
tor que condiciona la distribucion de las
especies, seguido de la orientacion y la inso-
lacion. Las funciones obtenidas se aplican
para predecir la distribucién espacial actual y
la probabilidad de aparicion bajo tres escena-
rios de reduccion de la precipitacion media
anual. Se constata el retroceso de las especies
curosiberianas y el avance de los taxones
mediterraneos hacia el norte, especialmente
de los mas xerdfilos. Los cambios de area
estan influidos por el patrén de distribucion
de la precipitacion y el relieve en Navarra.
Las montafias representan refugios para algu-
nas especies eurosiberianas y barreras para
las mediterraneas; los valles constituyen
corredores que facilitan el avance de la flora
mediterranea.

INTRODUCCION

El clima es uno de los factores mas decisi-
vos en la distribucion de las plantas. Por ello,
los indicios de la existencia de un cambio cli-
matico global, llevan a pensar que las espe-

cies vegetales puedan comenzar a mostrar
cambios en sus areas de distribucion en un
futuro no muy lejano. La prediccion del sen-
tido y magnitud de dichos cambios requiere
la modelizacion de la distribucién de la vege-
tacion; con este fin se han desarrollado dife-
rentes enfoques: unos trabajan con comunida-
des vegetales (RETUERTO & CARBALLEIRA
1992, GAVILAN & FERNANDEZ-(GONZALEZ
1997, OLANO et al. 2000) mientras que otros
abordan el estudio de especies concretas. Este
ultimo es el enfoque individualista, que es ¢l
que mayor desarrollo ha alcanzado y que esta
relacionado con el concepto de nicho, su
objetivo es definir aquellos parametros que
determinan la aparicion de una especie.

Se impone por tanto tratar de relacionar
datos referidos a las localidades en donde
aparece y no aparece una especie, para cono-
cer los factores que determinan su presencia.
Para el manejo de datos de presencia y ausen-
cia diferentes autores (AUSTIN et al. 1990,
YEE & MITCHELL, 1991) han empleado mode-
los lineales generalizados (en adelante MLG)
para modelizar la distribucién de las especics
en funcidén de pardmetros ambientales. Estos
modelos tienen un enfoque probabilistico,
asumen la existencia de una relacién unimo-
dal entre la probabilidad de presencia de una
especie y las variables ambientales de interés.
Aunque existen excepceiones a esta norma, ya
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que existen distribuciones bimodales, esta
asuncion se cumple en la mayor parte de los
casos (véase AUSTIN & SMITH, 1989 para una
discusion).

La aplicacion de estas técnicas en el estu-
dio de distribucién de la vegetacion ha sido
muy amplia, utilizdndose a escalas muy
diversas y con distintos objetivos, desde
conocer la respuesta de las especies foresta-
les a las caracteristicas edaficas (PAusas
1993) al estudio de distribucion de diferentes
especies en climas locales (GUISAN et al.
1999) o incluso a escala de paises enteros
(LENIHAN, 1993).Una vez obtenidos los
modelos de respuesta es posible predecir la
aparicion de una especie en lugares diferen-
tes de los muestreados y en condiciones dis-
tintas de las actuales.

La importancia del gradiente norte-sur de
precipitacion en la distribucion de las forma-
ciones vegetales del Valle del Ebro es un
fendmeno bien conocido que determina la
existencia de un fuerte recambio floristico en
el que la flora eurosiberiana (medioeuropea y
cantabro-atlantica) da paso a la mediterranea
(BRAUN-BLANQUET & BoLOs, 1957, LoD &
BAsCONES, 1995). Este cambio esta relacio-
nado con la limitacién que supone el estrés
hidrico estival caracteristico del clima medi-
terraneo, y su atenuacién desde el centro del
Valle del Ebro hacia el norte-noroeste por la
mayor influencia de las borrascas atlanticas.
Los pronosticos de una disminucion de las
precipitaciones, especialmente las estivales
(HULME & SHEARD, 1999), hacen previsibles
variaciones en la distribucion de especies.

El objetivo de este trabajo es aplicar la
metodologia de los MLG para establecer
modelos de respuesta para especies de distin-
tos tipos de matorral baséfilo en el Valle del
Ebro y utilizarlos para crear mapas de distri-
bucion potencial de dichas especies en las
condiciones actuales y bajo tres escenarios
futuros con una disminucion de la precipi-
tacion media anual.

MATERIAL Y METODOS
El area de estudio comprende 5.400 Km?2
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situados en los dos tercios meridionales de
Navarra, y se corresponde con un transecto
N-S de 90 km y de 100 Km E-W, del Valle del
Ebro (mapa 1) en el que se pasa del macro-
bioclima mediterraneo de la zona sur al
macrobioclima templado del norte (Rivas-
MARTINEZ, 1996). El territorio incluye las
zonas mediterraneas semiaridas de Bardenas
y Ribera Estellesa, la Navarra Media de
ombroclima de seco a subhumedo, y las areas
submediterraneas y eurosiberianas de la
Cuenca de Pamplona y Sierras de Lokiz,
Urbasa, Andia, Perdon y Alaitz-Izco, con
ombrotipo de subhiimedo a himedo (LoIDI &
BAscoNEs 1995). El rango de altitud esta
comprendido entre 300 y 1200 m y la preci-
pitaciéon media anual entre 425 y 1600 mm.
Los sustratos calcareos predominan y los
suelos de las localidades estudiadas suelen
ser someros y ricos en bases.

Para el trabajo se seleccionaron siete espe-
cies comunes en matorrales basofilos (mato-
rrales pulviniformes de otabera, tomillares,
aliagares y romerales) por la abundancia y
diversidad de estas comunidades en el area de
estudio, y por la mayor sensibilidad de las
comunidades seriales a cambios ligeros en las
condiciones del entorno. Estos matorrales se
incluyen en las alianzas Genistion occidenta-
lis (Festuco-Ononidetea striatae), Sideritido-
Salvion y Aphyllanthion (Rosmarinetea offici-
nalis) y normalmente constituyen etapas de
sustitucion de robledales pubescentes, queji-
gales, hayedos, carrascales o coscojares.

Las especies seleccionadas muestran una
adaptacion creciente a las condiciones medi-
terraneas y son: Brachypodium pinnatum,
Genista occidentalis (=Genista hispanica
subsp. occidentalis), Dorycnium pentaphy-
llum, Brachypodium retusum, Thymus vulga-
ris, Rosmarinus officinalis y Echinops ritro.

Los datos de distribucion de las especies
proceden de 279 inventarios (PERALTA, 1995-
96; PERALTA & OLANO, 1997-98) de los que
se conoce su pendiente, altitud, orientacion y
litologia. La precipitacion media anual de
cada localidad se obtuvo a partir de un mapa
pluviométrico de la zona (Creus, 1986). Para
su utilizacién en los modelos como una de las
variables, las litologias fueron agrupadas en
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a la funcion:

log [p/(1-p)] = byt byx;tbyx 2+
b2X12+ b3X2+ b4X22‘+... + bz_lxn+
b2 (1)

Donde p es la probabilidad de
ocurrencia del suceso, x;... X, son
las variables explicativas y by... b,
son los coeficientes de regresion.

Las variables se iban incluyendo
en el modelo una a una, comenzan-
do por aquella que expresaba un
mayor porcentaje de la varianza. El
requisito para la entrada era que la
variable mejorase de un modo sig-
nificativo el modelo (0,05). Una
vez afiadida una variable se prosi-
gue de modo iterativo con la segun-
da que cumpliese dicho requisito.
Al afiadir nuevas variables se calcu-
laba de nuevo la mejora del modelo
de cada una de las variables anterio-
res; si al introducir una nueva varia-
ble la significacion en la mejora del
modelo de una variable ya introdu-
cida descendia hasta el 0,10, dicha

Mapa 1. Area de estudio y localizacion de los inventarios

realizados

distintas clases de acuerdo con su consisten-
cia.

Se utilizaron MLG para calcular la superfi-
cie de respuesta de las diferentes especies.
Estos modelos son una ampliacién de los
modelos de regresiones lineares, que tienen
sobre estos la ventaja de que no requieren una
distribucién normal de los errores y permiten
un rango mas amplio de relaciones entre el
modelo de respuesta y las variables explicati-
vas (AUSTIN et al. 1990). Se escogidé como
modelo de respuesta un sistema logistico,
donde la respuesta de la especie a las varia-
bles explicativas asume la forma de una curva
Gaussiana. El modelo relaciona mediante
una respuesta unimodal la presencia de la
especie con la variacion de las condiciones
ambientales. Para modelar la respuesta de la
especie a las condiciones ambientales se
empled una regresion multiple que responde

variable era eliminada y el modelo
recalculado. Dicho proceso conti-
nuaba iterativamente hasta alcanzar
una solucidn estable. Los andlisis se
realizaron utilizando SPSS 8.0. Los
modelos fueron testados mediante la —21.L
(Norusis 1994).

Para el analisis se seleccionaran trece
variables (tabla 1), cuatro simples (altitud,
pendiente, orientacién y consistencia) y el
resto funciones de las variables iniciales. La
variable circular orientacién se transformo
mediante el coseno, siendo maximo para la
orientacion norte y minimo para la sur. La
insolacion se obtuvo como producto del seno
de la pendiente en grados por el coseno de la
orientacion. La termicidad se obtuvo con la
misma férmula pero restando 45° a la orien-
tacion para que los minimos se dieran en el
sudeste.

Los modelos obtenidos se aplicaron a las
localidades muestreadas, bajo las condicio-
nes climaticas actuales y en tres escenarios de
menor precipitacion (90%, 80%, 70% de la
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Tabla 1. Variables de los modelos de simulacion. El niumero indica el orden de entrada en el modelo y el signo
indica el sentido de la interaccion
Thymus | Brachypodium | Dorycnium |Rosmarinus | Echinops| Genista |Brachypodium
vulgaris | retusum | pentaphyllum| officinalis | ritro |occidentalis| pinnatum
Precipitacion 2(H) 1(-) 1(-) 1(+)
Altitud 2(+)
Pendiente 2(+)
Orientacion 2() 3(H) 2(4H)
Insolacion
Termicidad 3(9)
Consistencia 1(+) 3(+H)
Precipitacion? 1 (-) 1(-) I ()
Altitud?
Insolacion* Precipitacion 2(1) 2(H)
Insolacidn* Precipitacion? 3(+H) 4(+)
Consistencia* Precipitacion | 3 (1)
Consistencia* Precipitacion? | 4 (-)

precipitacion actual). Con estos modelos se
elaboraron mapas de probabilidad de apari-
cion de cada especie en los diferentes esce-
narios y su abundancia total se calculd
mediante el sumatorio de la probabilidad de
cada una en todos los puntos.

RESULTADOS

Todas las especies muestran modelos sig-
nificativos con los pardmetros utilizados.
Los modelos logisticos obtenidos incluyen
de dos a cuatro variables para cada especie
(tabla 1). El orden de introduccién de cada
variable en el modelo es un reflejo de su
importancia; ésta es mayor en las que inter-
vienen en primer lugar. El signo indica el
sentido de la influencia de la variable en el
modelo: en los positivos el incremento del
valor de la variable implica una mayor pro-
babilidad de presencia de la especie y vice-
versa.

La precipitacién y su cuadrado son los
parametros que intervienen en mas modelos,
seguidos de la orientacion. La consistencia
participa en dos ocasiones individualmente y
en otras dos combinada con la precipitacion.
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La altitud, pendiente y termicidad s6lo parti-
cipan en un modelo cada una. La insolacién
y el cuadrado de la altitud no participan indi-
vidualmente en ninguno de los modelos, aun-
que la insolaciéon combinada con la precipi-
tacion o su cuadrado interviene en cuatro
modelos. Los mapas obtenidos a partir de los
modelos para el escenario actual son muy
semejantes a la distribucion encontrada en el
muestreo, si bien permiten apreciar la proba-
bilidad de ocurrencia de la especie en todos
los puntos aunque en los datos de campo no
apareciera.

En los diferentes escenarios de descenso
pluviométrico las especies medioeuropeas,
cantabro-atlanticas y submediterraneas
(Brachypodium pinnatum (mapa 2), Genista
occidentalis 'y Dorycnium pentaphyllum)
experimentan un retroceso en su area de dis-
tribuciéon, mientras las mediterraneas
(Thymus vulgaris, Brachypodium retusum,
Rosmarinus officinalis (mapa 3) y Echinops
ritro) se extienden hacia el norte.

La intensidad de este cambio varia en
funcion de las especies (grafica 1).
Brachypodium pinnatum y Genista occiden-
talis parten de abundancias iniciales seme-
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Grdfica 1. Probabilidad acumulada en todas las parcelas para las especies de matorral en diferentes escenarios.
1. situacion actual, 2: 90% de la precipitacion actual, 3: 80% de la precipitacion actual y 4: 70% de la preipi-
tacion actual

jantes (17% y 19%); en un escenario con dis-
minucién del 30% de la precipitacion,
Brachypodium disminuye su abundancia
hasta el 4% (24% de la inicial), mientras que
en dichas condiciones Genista tan solo retro-
cede hasta un 11% (56%). Dorycnium pen-
taphyllum muestra un patron similar a las
especies anteriores con un descenso pronun-
ciado, si bien al partir de valores mas eleva-
dos de presencia, la importancia relativa de
su disminucioén es menor.

Las especies mediterraneas mas xerofilas
son las que registran un mayor aumento de
abundancia, con un incremento relativo del
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77% y 97% para Echinops vritro 'y
Rosmarinus officinalis respectivamente;
estos porcentajes son mucho menores en
taxones mediterraneos de distribucion mas
amplia: 18% para Brachypodium retusum y
4% para Thymus vulgaris. En el caso de
Thymus vulgaris, incluso hay un ligero des-
censo al pasar del 80% al 70% de precipi-
tacién actual.

DISCUSION

De acuerdo con los modelos obtenidos la
precipitacion es el principal factor determi-
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nante de la distribucion de las especies pre-
sentes en los matorrales baso6filos en este sec-
tor del Valle del Ebro. Esta variable intervie-
ne, de modo independiente o combinada, en
13 de los 21 parametros que forman los
modelos (tabla 1), y s6lo en el caso de
Thymus vulgaris no es el primer factor en
importancia.

La orientaciéon y la insolacion modulan el
efecto de la precipitacion, de modo directo en
el primer caso o combinado en el segundo, e
intervienen en todos los modelos, ya que al
alejarse las especies de su optimo de precipi-
tacion buscan ubicaciones que compensen el
aumento o disminucién de ésta. La inclusion
de estas variables en el modelo, permite obte-
ner un valor mas cercano a la disponibilidad
hidrica real de las plantas (OLANO et al
2000).

La consistencia del sustrato participa en
los modelos de Rosmarinus officinalis y
Thymus vulgaris Ambas especies son mas
frecuentes sobre materiales coherentes. La
consistencia del sustrato esta relacionada en
la zona con la profundidad del suelo; sobre
los sustratos con mayor consistencia (arenis-
cas, calizas) los suclos son mas someros, tie-
nen menor capacidad de retencion hidrica y,
por lo tanto, constituyen ambientes mas xéri-
cos que permiten la incursién de especies
xerdfilas en areas de mayor precipitacion. El
efecto de la consistencia es semejante al de
la orientacién, pero sdlo participa en los
modelos de las dos especies citadas. Esto
puede deberse a que la colonizacién de sue-
los someros quizd implique adaptaciones
especiales, lo que impediria que otras espe-
cies de las consideradas se instalen en estos
medios. La importancia de la consistencia
por encima de la precipitacion, en el modelo
de Thymus vulgaris, es probablemente un
efecto de su distribucion generalizada en el
area de estudio, lo que indica que las condi-
ciones de precipitacion tienen un menor peso
que otros factores relacionados con el relie-
ve y el sustrato.

A pesar de que la altitud es un factor de
enorme importancia en la distribucién de las
especies, su peso en los modelos estudiados
es muy reducido: solo interviene en el mode-

«El cambio climatico y sus implicaciones en la gestion forestal»

lo de Genista occidentalis. La altitud es un
factor complejo normalmente correlacionado
con temperatura y precipitacion; en este caso
el modelo introduce la variable precipitacion
en lugar de la altitud, ya que ésta no deja de
ser una estima de la primera, y ademas pre-
senta anomalias en areas septentrionales
como las Cuencas de Pamplona y Sangiiesa,
de baja altitud pero mas lluviosas que areas
de similar altitud mas meridionales. El otro
aspecto relacionado con la altitud, la tem-
peratura, no parece tener excesiva importan-
cia en el area debido a lo limitado del gra-
diente altitudinal, lo que parece corroborar la
escasa participacion de la termicidad en los
modelos.

Los cambios en la distribucion de las espe-
cies en los distintos escenarios constata el
desplazamiento de la flora eurosiberiana por
la mediterranea (mapa 2 y 3, grafica 1); sin
embargo, el grado de variacion de las dife-
rentes especies difiere notoriamente.

La distribucién de la precipitacion en
Navarra esta muy condicionada por la dispo-
sicion del relieve: en las montafias del norte
del area existe un fuerte gradiente pluviomé-
trico, mientras que en los relieves mas suaves
del sur el gradiente es menor. Por esta confi-
guracion del relieve y la precipitacion, las
especies mas xéricas (Rosmarinus officinalis,
Echinops ritro), con un mismo cambio de
precipitacion disponen de areas mds extensas
sobre las que avanzar que Thymus vulgaris o
Brachypodium retusum, para las cuales los
cambios de precipitacion en sus areas septen-
trionales, no permiten un aumento notable en
su extension.

El comportamiento de Rosmarinus offici-
nalis es un ejemplo de esta situacion; se
observa que la disminucién inicial de preci-
pitacion supone un notable avance de su limi-
te septentrional, mientras que en escenarios
de menor precipitacion el desplazamiento es
menor y el incremento de su abundancia se
manifiesta sobre todo en su consolidacion
(aumento de la probabilidad) en el territorio
ocupado. De hecho, los progresos mas noto-
rios hacia el norte se producen por los valles
de los rios principales, donde el gradiente
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altitudinal, y por tanto pluviométrico, es
menor.

Por otra parte, las especies que son mas
abundantes disponen de un menor niimero de
localidades que colonizar y por tanto siempre
tenderdn a mostrar un menor aumento en su
abundancia, maxime si dicho cambio se con-
sidera de modo relativo.

Las especies eurosiberianas y submedite-
rraneas se enrarecen de modo progresivo en
los distintos escenarios. Es particularmente
notoria la practica desapariciéon de
Brachypodium pinnatum, mientras Genista
occidentalis queda acantonada en las monta-
fias. Dorycnium pentaphyllum experimenta
una retraccion de su limite meridional de dis-
tribucion y una expansion hacia el norte.

Este tipo de modelos permite conocer qué
parametros determinan la distribucion de una
especie en un area determinada y sirven para
la elaboracion de cartografia a partir de la
distribucion de dichos parametros; mediante
la comparacién de la distribucién real con la
distribucién obtenida se puede mejorar el
ajuste de los modelos para su posterior apli-
cacion.
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